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Untersuchung über Pyro- und Piezo-Elektrizität. 


Von A. MEISSNER, Berlin. 


Die vielseitige Anwendung des Quarzes in der 
Hochfrequenztechnik war die Veranlassung zu 
einer eingehenden Durchforschung seiner Eigen- 
schaften. Diese Untersuchungen führten zu einer 
ganzen Reihe von neuen Erscheinungen und Er- 
kenntnissen, die zum Teil allgemein physikalisch 
von Interesse sind. Im besonderen brachten sie 
Klärung in vielen Fragen der Piezo-Elektrizität 
und der seit Jahrzehnten vernachlässigten Pyro- 
Elektrizität. 

Die Grundlage für die Untersuchungen war die 
Bestimmung der ,,Einheitszelle‘’ des Quarzes, 
seines kleinsten Krystallbausteines, aus dem sich 
die ganze Struktur zusammensetzt. Für die Be- 
stimmung der Krystalldimensionen, der Atom- 
abstände in den Krystallen, gab es bisher nur die 
Messung mit Röntgenstrahlen (Reflexionen an den 
Atomen in der Struktur). Aus den Réntgen- 
strahlenmessungen hat sich ergeben, daß eine solche 
Quarzeinheitszelle aus 3 SiO,-Molekülen bestehen 
dürfte. Ferner konnte der Abstand zweier neben- 
einanderliegender Si-Atome in einer Ebene be- 
stimmt werden (a = 4,89 A), ebenso der Abstand 
zweier Si-Atome übereinander (c = 5,37 Ä). Hier 
ergab sich nun eine Ergänzung aus Hochfrequenz- 
untersuchungen an Quarzplatten: Aus rein makro- 
skopischen Messungen wurden die Abstände zwi- 
schen den Si-Atomen in der Struktur, sowie die 
Richtung von einem Si-Atom zum benachbarten 
bestimmt. Die Methode ist die folgende: Eine 
senkrecht zu einer elektrischen Achse geschnittene 
runde Quarzscheibe (Fig. ı) wird in einen Schwin- 
gungskreis eingeschaltet und in ihren longitudinalen 
Eigenschwingungen erregt. Es wird auf die 
Scheibe eine runde Elektrode (E, Fig. 1, links) auf- 
gelegt und dieser, sowie der Auflagefläche Hoch- 
frequenzstrom variabler Frequenz zugeführt. 
Kommt die zugeführte Frequenz in den Resonanz- 
bereich der Eigenfrequenz der Scheibe, so gerät 
die Scheibe in heftige ‚akustische‘ Vibrationen. 
Sie sind daran zu erkennen, daß Bärlappsamen, der 
auf die Unterlage gestreut wird, in der Richtung, in 
welcher die Scheibe am stärksten schwingt, heftig 
fortgeschleudert wird. Für eine Scheibe von einem 
@=15 mm findet man so eine sehr starke Eigen- 
schwingung bei der Welle 4 = 1160m. Außer dieser 
Eigenschwingung findet man bei Verminderung der 
Frequenz noch eine zweite bei der Welle 2 = 1665 m. 
An dem fortgeschleuderten Bärlappsamen (Fig. 1) 
erkennt man die zwei Richtungen, in denen diese 
beiden Eigenschwingungen in der Krystallscheibe 
besonders kräftig zu verlaufen scheinen. Es treten 
ım Rande der Scheibe, an den Stellen der maxi- 
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malen Erregung, starke Luftströmungen auf!. Ist 
die Richtung der optischen Achse in der Scheibe be- 
stimmt worden, so findet man den Winkel, den die 
Richtung der in dieser Art erregten stärksten Eigen- 
schwingung (4 = 1160m) mitder optischen Achseein- 
schließt, zux = ~ 46°. Die Eigenschwingung in der 
Scheibe ist etwas rein Akustisches. Durch die 
wechselnde Hochfrequenz an den Elektroden er- 
hält die Scheibe piezoelektrische und damit gleich- 
zeitig mechanische Stöße, die mit der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Schalles sich von der Mitte 
der Scheibe ausbreiten und als Schallwellen an den 


der Eigenschwingungen in einer 


Quarzscheibe 


Fig. 1. Erregung 


beiden Scheibenrändern reflektiert werden. Reso- 


‘ . u ’ I 
nanz bedeutet hier, daß der Schall in der Zeit aa 


(n Resonanzfrequenz) gerade den Weg von der 
Mitte nach dem Rand und wieder zuriick nach 
der Mitte gemacht hat, d.h. Schallgeschwindig- 


keit v - Zeit - g, alsov=—n-2g. Daraus er- 


2n 
gaben sich entsprechend den beiden oben bestimmten 
Wellen 4, und 4, die Werte fürv. v, = 7700 m/sec, 
VU. = 5400 mysec. Für die Ebenen der stärksten 
Schallausbreitung und der héchsten Ausbreitungs- 
geschwindigkeit (die Ebenen « = 46°) ist die An- 
nahme gemacht, da es sich hier um rein akustische 
Vorgänge handelt, daß es die Ebenen der größten 
Atomdichte, d. h., daß es die Ebenen der größten 
Dichte der schwersten Atome, der Si-Atome in der 
Struktur, sind (Atomgewicht Si = 28,6 gegen 


1 Die Luftströmungen entstehen durch eine Gleich- 
richtung akustischer Schwingungen. A. MEISSNER, 
Z. f. techn. Physik 1926, 585; Physik. Z. 1927, 621. 
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O = 16). Diese Annahme läßt sich freilich hier gab sich zu e = 5,375 A. a und ce läßt sich jetzt 


nicht beweisen, aber da gegen alle aus dieser An- 
nahme gezogenen Folgerungen nirgends ein Wider- 
spruch aufgetreten ist, müssen wir sie als richtig 
gelten lassen. Solche Ebenenscharen günstigster 
Schallausbreitung im Quarz (Ebenen der dichtesten 
Siliciumstruktur) sind 3 vorhanden, da ja der 
Quarzkrystall 3 symmetrisch liegende elektrische 
Achsen hat. Zu jeder Achse kann man senkrecht 
eine Platte schneiden und in jeder Platte findet man 
bei der Hochfrequenzerregung eine solche Ebenen- 
schar der Si-Atome. Die den 3 Achsen entsprechen- 
den Ebenen schneiden sich nahezu unter einem 
Winkel von ~ 90°. Ihre Schnittlinien bilden — es 
ist keine elektrische Achse vor der anderen bevor- 
zugt — die Kanten eines Kubus.. Die Struktur 
der in den Ebenen liegenden Si-Atome kann daher 
nur als eine kubische angesehen werden (Fig. 2). 





Fig. 2. Struktur der Siliciumatome. 

Die optische Achse ist im Kubus eine Diagonale. 
In der Richtung der optischen Achse ist der Kubus 
etwas zusammengedrückt. Die Zusammen- 
drückung entspricht angenähert dem Unterschied 
der Dielektrizitätskonstante in der Richtung der 
optischen Achse zu derjenigen senkrecht dazu 
(e = 4,46 zu & = 4,38). Ist die Si-Struktur eine 
kubische, so ergibt sich aus der Loscumiptschen 
Zahl L und dem spezifischen Gewicht oe der Abstand 
zwischen zwei Molekülen, somit auch der Abstand 
zwischen 2 Si-Atomen, da hier die Anzahl der Si- 
Atome mit der Anzahl der Moleküle identisch ist. 
Unter der Annahme: L = 0,606 - 10% und @ =2,65 
ergibt sich die Anzahl der Si-Atome in Kubik- 


zentimeter, Gewicht eines Mol = 60,3 voraus- 
2,6 
gesetzt, = L- oe = 2,65- 10%. Daraus berech- 


net sich der Abstand zweier Si-Atome 


> ——— = 3,336 A. 
Y2,65 - 10% 
Aus den Strukturuntersuchungen mit Réntgen- 
strahlen hat sich der Abstand zwischen 2 Si- 


Atomen in einer Ebene zu a = 4,89A ergeben. 
Der Abstand zweier Si-Atome iibereinander er- 


auch aus der kubischen Si-Struktur bestimmen. 
Wird der durch die Hochfrequenzerregung be- 
stimmte Winkel & (Winkel zwischen den Si- 
Ebenen und der optischen Achse) zu 46° ange- 
nommen, so entspricht diesem Winkel eine Ab- 
weichung vom rechten Winkel im Kubus = 2°. 
Damit bestimmt sich aus dem Modell der Si-Atome 
(Fig. 2) a = 4,9 A, ¢ = 5,44 A. Es ergibt sich hier 
die erstaunliche Tatsache, daß durch rein makro- 
skopische Messungen die Strukturdimensionen von 
der Größe von 107* cm mit einer Genauigkeit von 
einigen Prozent bestimmt werden konnten. 
Zwischen je 2 Si-Atomen (Abstand 3,36 Ä) 
liegen entsprechend den Messungen mit Röntgen- 
strahlen je ein O-Atom. Ferner ist nach den 
Röntgenmessungen anzunehmen, daß die Einheits 
zelle aus 3 Molekülen SiO, besteht. Indem man 
nun annimmt, daß das kleinste Strukturelement 
im Quarz dieselben pyro- und piezo-elektrischen 
Eigenschaften haben wird wie ein großer Krystall, 
ergibt sich eine Erklärung für diese Eigenschaften 
des kleinsten Strukturelementes der Zelle. Es wird 
angenommen, daß die piezo-elektrischen Momente 
der Zelle darin bestehen, daß je eine positive Ladung 
auf einer Seite der Zelle einer gleich großen nega 
tiven auf der gegenüberliegenden Seite entspricht. 
Die Verbindungslinie der entgegengesetzten Ladun- 
gen gibt die Richtung der elektrischen Achsen in 
der Zelle. Da im makroskopischen Krystall 3 
solcher Achsen vorhanden sind, müssen auch in 
der Einheitszelle 3 Achsen (E, E,E,) vorhanden 
sein. Auf diesen Achsen liegen die den positiven 
Si-Ladungen entsprechenden negativen O-Ladun- 
gen. Da die Lage der drei Si-Atome einer Zelle 
zueinander bekannt ist, ergibt sich für die Zelle 
zunächst in der Projektion das Bild Fig. 3. Die 
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Lage der elektrischen Achsen in der Einheitszelle 


einfachste Annahme ist nun weiter, da der ma- 
kroskopische Krystall sechseckig ist: die Einheits- 
zelle (die Projektion der Mittellage ihrer Atom- 
schwerpunkte) schematisch als Sechseck zu zeich- 
nen mit abwechselnd positiven und negativen 
Ladungen (je 4 Einheitsladungen in den Eckpunk- 
ten) Fig. 4. Hierbei ist entsprechend der Molekül- 
zahl in der Zelle anzunehmen, daß je 2 O-Atome in 
der Projektion annähernd übereinanderliegen — 
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ein O-Atom hat nur 2 negative Ladungen. (Nach 
den Réntgenmessungen von GIBBs liegt die Mittel- 
lage der Schwerpunkte der O-Atome nicht in den 
Eckpunkten des Sechsecks, sondern sie sind nach 
innen etwas verschoben.) Es fehlt uns jetzt noch eine 
Aussage: was ist in der Einheitszelle das Molekiil 
bzw. ist die Frage zu beantworten: ob man über- 
haupt im Quarzgitter von einem Molekül sprechen 
kann. Hier geben uns die mechanischen Eigenschaf- 
ten des Quarzes einen Anhalt. Beim Zerschneiden 
des Quarzes sind niemals Spuren und Wirkungen 
von gesondert auftretenden O- und Si-Atomen be- 
obachtet worden. Immer findet man nur SiO,- 
Moleküle. Andererseits ist bei einem Schnitt senk- 
recht zu einer elektrischen Achse — ein guter Kry- 
stall vorausgesetzt — die Schnittoberfläche immer 
piezo-elektrisch. Das berechtigt zur Annahme, 
daß die Oberfläche durch vollständige Einheits- 
zellen gebildet wird. Der Schnitt durch den 
Krystall erfolgt also immer so, daß die an der 
Plattenoberfläche liegende Einheitszelle I (Fig. 4) 


A a 





Fig. 4. Einheitszellen des Quarzes. 

vollständig erhalten bleibt; eine ihr anliegende Ein- 
heitszelle II wird gesprengt. Von ihr bleibt das 
Si,-Atom mit den beiden links neben ihm liegenden 
beiden O,-Atomen bei der nach dem Schnitt an 
der Oberfläche liegenden Einheitszelle. Würde 
eines der zwei O,-Atome bei den abgesprengten 
Teilen der Zelle II bleiben, so könnte die Zelle I 
nicht in der Achse E, ebenso piezo-elektrisch sein, 
wie in den anderen Achsen. Es werden also beim 
Absprengen der Zelle II nur die Atome Si, O, 
und Si, O, dieser Zelle abgetrennt. Das bedeutet 
aber, da jede Zelle 3 Moleküle hat, daß Si, O, 
ein den beiden Zellen gemeinsames, vollständiges 
Molekül ist und daß durch das Schneiden und 
Sprengen der Einheitszelle II zwei ganze Mole- 
küle entfernt worden sind. Jedes einzelne dieser 
abgetrennten Moleküle, sowie das bei der Zelle II 
verbleibende Molekül, besteht aus einem Si und 2 
neben ihm und angenähert übereinanderliegenden O- 
Atomen. — Ander durch die Fig. 4 definierten Ein- 
heitszelle können alle pyro- und piezo-elektrischen 
Eigenschaften der vollständigen Struktur abgeleitet 
werden. (Die vollständige Krystallstruktur ist im 
Querschnitt zusammengesetzt zu denken aus an- 
genähert 10% Einheitszellen/cm?.) Wird durch die 
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Elektroden A und B (Fig. 5) in Richtung der 
elektrischen Achse E, auf die Einheitszelle gedrückt 
— es entspricht dies einem Druck auf die Ober- 
fläche einer senkrecht zu einer elektrischen Achse 
geschnittenen Platte — so wird das positive Si,- 
Atom und das negative O,-Atom nach innen ver- 
schoben. Dadurch wird das elektrische Gleich- 
gewicht in der Zelle gestört, die Elektrode A kommt 
unter den Einfluß der beiden negativen O,- und 
O,-Ladungen und wird daher durch Influenz 
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Erzeugung von Influenzladungen bei Druck 
an der Einheitszelle. 


Fig. 5 


positiv elektrisch, die Elektrode B negativ. Werden 
die Elektroden A und B zu einer elektrischen Achse 
parallel gestellt (A’ B’) und wird auf die Zelle ge- 
drückt, so werden die positiven und negativen 
Ladungen gleichförmig verschoben. Es entstehen 
daher keine Influenzwirkungen auf den Elektroden. 
Das bedeutet makroskopisch: Flächen, die parallel 
einer elektrischen Achse geschnitten sind, sind 
nicht piezo-elektrisch. Bei Zug wird das Si,-Atom 
und O,-Atom nach der entgegengesetzten Seite 
aus der Gleichgewichtslage verschoben wie bei 
Druck, d. h. es wird die Elektrode A negativ, die 
Elektrode B positiv. Analog ergeben sich die 
Ladungserscheinungen bei Erwärmung und bei 
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Fig. 6. Die Influenzladungen an der Einheitszelle bei 
Druck, Erwärmung und Abkühlung (4d’ < Ad). 


Abkühlung. In der Fig. 6b kann die Elektrode A 
bei der Erwärmung durch Influenz aus der Ein- 
heitszelle nur negativ und bei derselben Stellung 
zu den Atomen bei Druck positiv werden, die 
Elektrode B dagegen bei Erwärmung positiv und 
bei Druck negativ, wenn das Si-Atom, so wie in der 
Abbildung, also der Elektrode A am nächsten 
liegend angeordnet ist und wenn angenommen wird, 
daß bei der Erwärmung sich die Atome aus der 
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elektrischen Gleichgewichtslage nach auBen ver- 
schieben; aber die Verschiebung der Si-Atome muß 
größer sein als die Verschiebung der O-Atome. Diese 
Verschiebung der Si-Atome muß jedoch kleiner sein 
als die doppelte Verschiebung der O-Atome. Würde 
die Verschiebung der Si-Atome doppelt so groß oder 
größer sein als das Doppelte derjenigen der O- 
Atome, so würde die Elektrode B, in der Fig. 6b, 
nicht bei der Erwärmung durch Influenz positiv 
werden können. Die Abstandsänderung von der 
Elektrode B muß bei der Erwärmung für die Mittel- 
lage der Schwerpunkte des O,-Atoms größer sein 
als die Abstandsänderung der Mittellage der 
Schwerpunkte der Atome Si, und Si, (Ad >d'’). 
Fig. 6c gibt den Zustand bei der Abkühlung. Es 
wandern hier die Si-Atome mehr nach dem Zen- 
trum als die O-Atome. Aber auch hier ist ihre 
Verschiebung wieder kleiner als das doppelte der- 
jenigen der O-Atome. Die Größe der Verschiebung 
der Atome aus der Lage ihres elektrischen Gleich- 
gewichtes (Ruhelage) ist in der Struktur wesentlich 
kleiner als in der Figur schematisch gezeichnet ist 
Sie ist bei einer Temperaturerhöhung von 200° 
kleiner als !/,,% der Sechsecksseite in der Figur. 
Die Verschiebung der Mittellage der Atomschwer- 
punkte, die Verschiebung der positiven und negati- 
ven Ladungen gegeneinander in der elektrischen 
Achse, bleibt solange bestehen, als die Temperatur 
konstant ist. Die Einheitszelle und der ganze 
Krystall ist somit ein Körper, der bei konstanter 
Temperatur nach außen ein konstantes elektrisches 
Moment hat. Sein Moment ist um so größer, je 
stärker die Atomverschiebung war, d. h. je höher 
die Temperatur des Körpers ıst. 


Die prinzipielle Richtigkeit der obigen pyro- 
elektrischen Überlegungen konnte darch Unter- 
suchungen an Quarzplatten nachgewiesen werden 
Es wurde aus dem Krystall senkrecht zu einer 
elektrischen Achse eine Platte 30 - 30 - 1,17 mm 
geschnitten. Sie wird auf die Elektrode A (Fig. 7) 
gelegt. A kann durch eine seitlich angebrachte 
Heizvorrichtung (Ansatz C) auf beliebige Tempe- 
ratur gebracht werden. Die bei der Erwärmung 
entstehenden piezo-elektrischen Ladungen bzw 
Momente werden durch Auflegen der Elektrode B 
und durch ein an ihr liegendes Fadenelektrometer 
bestimmt. Bei einer Heizung von 2 A entsprechend 
einer maximalen Temperatur von 80° ergaben sich 
am Elektrometer in Abhängigkeit von der Zeit die 
in der Fig. 8 dargestellten Spannungswerte. Ca. 
8 Minuten nach Einschalten der Heizung ist im 
Punkte A der dem Temperaturendwert der Platte 
entsprechende Maximalausschlag am . Elektro- 
meter erreicht. Es ist ein negativer Ausschlag, da 
die bei Druck positive Seite der Quarzplatte oben 
lag. Von @ bis A ist also ein mit zunehmender 
Temperatur steigendes negatives Moment vor- 
handen. Von A bis B ist das Moment konstant, 
da die Temperatur des Kristalles konstant ist. 
Es ist proportional der Temperatur. Wird in B die 
Heizung abgeschaltet, so entsteht durch die Ab- 
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kühlung ein allmähliches Rückwandern der die 
negativen Ladungen tragenden Atome in ihre 
Ruhelage, die positive Influenzladung auf der 
Elektrode wird dadurch wieder frei und gleicht 
sich mit der negativen Elektrizität am Elektro- 
meter aus. Ist die ursprüngliche Temperatur 
wieder erreicht (Punkt C), so sind die Atome in 
ihrer Ausgangsstellung; die Ladungen auf dem 
Elektrometer und der Platte haben sich aus- 
geglichen. Der Elektrometerausschlag ist daher 
gleich Null. In der Zeit zwischen A und B kann 
man dem Krystall beliebig oft positive und nega- 
tive Ladungen entnehmen, ohne daß das Moment 
eine Änderung erfährt. Wird z. B. die Elektrode 














Erde 
Fig. 7. Versuchsanordnung zur Bestimmung der 
Pyroelektrizität von Platten. 


im Punkt @ geerdet und dann abgehoben, so wird 
die bis dahin durch die negative Ladung der Kry- 
stalloberfläche auf der Elektrode gebundene posi- 
tive Ladung frei (Punkt J). Wird sie durch Erdung 











Spannung 
S 





+ 20 Tu 
Fig. 8. Influenzspannung an einer Quarzplatte bei 
Erwärmung (T — 80°). 
abgeleitet (K) und die Elektrode wieder aufgelegt, 
so zeigt das Elektrometer dieselbe Spannung, 
dasselbe Moment, an wie vorher (L). Ist also die 
Temperatur konstant, so können an der Platte 
beliebig oft positive und negative Ladungen durch 
Influenz erzeugt und entnommen werden, indem 
man die Elektrode abhebt, erdet und wieder auf- 
legt. Wird diese Methode der Bestimmung des 
jeweiligen Momentes durch Erden, Abheben und 
Wiederauflegen der oberen Plattenelektrode auf die 
Zeit nach dem Ausschalten der Heizung, die Zeit, 
die der Kurve BC entspricht, angewendet, so 
erhält man das Bild 9 Kurve ı. In den Kurven 
ist für verschiedene Temperaturen der Platte der 
Wert des jeweiligen Momentes in Abhängigkeit von 
der Zeit aufgetragen. Das Moment wird mit zu- 
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nehmender Abkühlung immer kleiner und ist im 
Punkt C (T = 21°) auf Null gesunken. Bei weiterer 
Abkühlung sinkt das Moment noch weiter, es wird 
jetzt aber positiv. Erst nach vollständiger Ab- 
kühlung, etwa nach weiteren 10 Minuten, erreicht 
es seinen positiven Maximalwert. Die Wirkung 
dieses positiven Momentes nach außen verschwin- 
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Fig. 9. Das pyroelektrische Moment einer Quarzplatte 
bei Erwarmung auf verschiedene Temperatur und 
darauffolgende Abkühlung. 


det erst nach einer Reihe von Stunden, nicht durch 
weitere Atomverschiebungen, solche können hier 
nicht mehr auftreten, da keine weitere Abkühlung 
eingetreten ist, sondern durch allmähliches Über- 
gehen ungleichnamiger Ladungen aus der Elektrode 
bzw. der Umgebung, die das Moment in bezug auf 
seine Wirkung nach außen kompensieren. Bei der 


MEISSNER: Untersuchung über Pyro- und Piezo-Elektrizität. 29 


Erwärmung der Quarzplatte auf höhere Tempe- 
raturen bleibt zunächst der Charakter der Kurve 
der gleiche, nur verkürzt sich bei steigender Tempe- 
ratur die Zeit zwischen dem Beginn der Abkühlung 
und dem Durchgang des Momentes durch Null. 
Bei Temperaturen über 160° zeigt sich, daß auch 
das negative Moment, trotz konstant gehaltener 
Heizung, nicht konstant bleibt, sondern absinkt. 
In Kurve 5 Fig. 9 (T = 290°) ist z. B. 8 Minuten 
nach Boginn der Erwarmung die Spannung an der 
Platte auf Null gesunken und bleibt auf Null, 
trotz der fortdauernden Erwärmung. Positive 
Ladungen gleiten bei der hohen Temperatur von 
der Elektrode in die Krystalloberflache. In der 
Struktur werden sie von den Dipolen festgehalten 
und kompensieren die Wirkung der Dipolmomente 
nach außen. Es spielt hier also die „‚Leitfähigkeit‘‘ 
des Quarzes eine wesentliche Rolle. Daß in der 
Kurve 5 vor Abschalten der Heizung dauernd 
ein sehr starkes negatives Moment in der Struktur 
vorhanden ist, trotz der Spannung Null am Elektro- 
meter, erkennt man an dem Auftreten des sehr 
starken positiven Momentes nach dem Ausschalten 
der Heizung. Das positive Moment ist hier die 
Folge des Rückganges der Atome aus ihren durch 
die Erwärmung hervorgerufenen Stellungen (aus 
der durch die eingewanderten positiven Ladungen 
neu gebildeten elektrischen Gleichgewichtslage) in 
ihre ursprüngliche Ruhelage. Das so erzeugte 
positive Moment bleibt infolge der geringen Leit- 
fähigkeit des Krystalles im kalten Zustand Stunden 
und Tage erhalten. So war z. B. bei einer Quarz- 
platte das positive Moment nach der Abkühlung 
10 Minuten nach Abschalten der Heizung 105 V., 
nach 16 Stunden war es erst auf 69 V. gesunken. 
Auf derselben Ursache, dem je nach der Tempe- 
ratur verschieden starken Abwandern der Ladun- 
gen von den Elektroden, basiert auch die Ab- 
hängigkeit der Zeit zwischen dem Ausschalten der 
Heizung und dem Auftreten des Momentes Null 
(Kurve t—4). Es wurde eine große Zahl von 
Quarzplatten auf ihr pyro-elektrisches Moment 
untersucht. Die Momente bei den verschiedenen 
Platten zeigen im allgemeinen große Unterschiede 
(im Verhältnis 1: 4 bis 1 : 6, selten bis ı : 11). 
Vielfach lassen sich die Werte des Momentes bei 
derselben Platte nicht reproduzieren; anscheinend 
sind hier oft kleine positive Ladungen an den Ober- 
flächen von großem Einfluß auf das Moment. 
Die piezo-elektrischen Koeffizienten der unter- 
suchten Platten weisen dagegen kaum größere 
Unterschiede als ı : ı,5 auf. 

Es gelang, die pyro-elektrischen Momente des 
Quarzes auch zu berechnen. R. BECHMANN ging 
von dem Ansatz aus, daß das pyro-elektrische 
Moment proportional der Temperatur ist und daß 
es gestört wird durch eine von der Temperatur 
abhängige Krystalleitfähigkeit. Die Werte, welche 
für die Leitfähigkeit einzusetzen sind, ergeben sich 
aus dem Abklingen einer Ladung auf einer Krystall- 
platte bei verschiedenen Temperaturen. Die Über- 
einstimmung zwischen den experimentellen und 











den aus obigem Ansatz sich ergebenden theoreti- 
schen Kurven war eine sehr gute. — Außer Quarz 
wurde auch in der Versuchsanordnung (Fig. 7) 
Turmalin untersucht. Es ergaben sich bis zu einer 
Temperatur von vo 150° ganz ähnliche Verhält- 
nisse wie beim Quarz: Ein konstantes Moment bei 
konstanter Temperatur, nach dem Abschalten der 
Heizung während der Abkühlung einen Zeitpunkt, 
in welchem das Moment durch Null geht, danach 
das Auftreten eines permanenten entgegengesetzten 
Momentes. 


Der Zweck weiterer Untersuchungen war, ein 
nichtkrystallines piezo-elektrisches Material zu 
finden, daß den technischen Anforderungen besser 
entsprach als Quarz. Als Vorversuch wurde hier in 
der Versuchsanordnung (Fig. 7) Pulver aus piezo- 
elektrischen Stoffen auf ihr pyro-elektrisches Ver- 
halten untersucht. Das zu untersuchende Pulver 
wird auf die Elektrode A in einer Schicht von 
1—2 mm Dicke ausgebreitet und mit der Elektrode 
B bedeckt. Das Pulver wird nun zwischen den 
Elektroden A und B einige Minuten der Ein- 
wirkung eines sehr starken elektrischen Feldes 
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Erwärmung und Formieren der Einheitszelle. 


(1000— 2000 V.) ausgesetzt. Durch die mechani- 
schen Wirkungen des sehr starken Feldes wird das 
Pulver entsprechend der Lage der elektrischen Ach- 
sen in den Einheitszellen ausgerichtet, ‚‚formiert‘‘. 
Die Ausrichtung des Pulvers kann gesteigert 
werden durch Klopfen an die Elektroden, während 
das Feld anliegt. Noch besser wirkt eine Er- 
wärmung des Pulvers während des Formierens. 
Beseitigt man nach Abschalten der Hochspannung 
die elektrischen Nachwirkungen durch Kurz- 
schließen der Elektrode, so zeigt das Pulver bei 
einer Erwärmung starke pyro-elektrische Influenz- 
wirkungen auf der Elektrode. Das Elektrometer 
zeig z. B. eine Spannung von 170 V., wenn das 
Quarzpulver nach dem Formieren mit 2000 V. auf 
240° erwärmt wurde. Dieser Spannung entspricht 
ein pyro-elektrischer Koeffizient von 17,3 + 107%, 
ein Koeffizient, der annähernd zehnmal so groß 
ist als der pyro-elektrische Koeffizient der Quarz- 
platte, aus welcher das betreffende Quarzpulver 
gemacht worden war. Der Sinn des piezo-elektri- 
schen Momentes ist dabei derart, daß diejenige 
Pulverseite, die beim Formieren an dem positiven 
Pol der Spannungsquelle lag, bei der Erwärrnung 
auch den positiven Ausschlag am Elektrometer 
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zeigt, also selbt positiv ist (Fig. 10). Fig. 11 zeigt, 
wie sich das Pulverkorn, d. h. seine Einheitszellen, 
durch die Einwirkung des äußeren Feldes einstellt. 
Um die bei der Erwärmung in Fig. 10 dargestellten 
Ladungen ergeben zu können, muß beim Formieren 
der positiven Elektrodedas positive Si,-Atom gegen- 
übergestanden haben, der negativen Elektrode das 
negative O-Atom. Das Feld drückt das positive 
Atom ı nach innen, ebenso an der Elektrode B 
das negative Atom 4. Die Einheitszelle bzw. das 
Pulverkorn stellt sich hier genau so mit den elektri- 
schen Achsen im Felde ein wie eine größere Krystall- 
platte. Wird eine runde Quarzscheibe, die senk- 
recht zur optischen Achse geschnitten ist (@ = 1omm 
ö= 5mm), in einem elektrischen Feld (3000 V) 
aufgehängt, so stellt sie sich so ein, daß eine bei 
Druck negative Krystallflache der positiven Elek- 
trode des Feldes, eine bei Druck positive Krystall- 
flache der negativen Elektrode gegeniiberliegt. Ihre 
elektrischen Achsen stellen sich im selben Sinne 
parallel dem Feld wie in der Einheitszelle (Fig. 11). 

In der Versuchsanordnung (Fig. 7) wurden 
eine ganze Reihe von Pulvern verschiedener Stoffe 
untersucht und ihr pyro-elektrischer Koeffizient 
bestimmt. Werden alle Stoffe mit derselben 
Spannung (650 V) formiert und nach dem For- 
mieren auf die gleiche Temperatur (135°) gebracht, 
so ergaben sich fiir die verschiedenen Stoffe 
charakteristische Spannungswerte, Zahlenwerte, 
die fiir das pyro-elektrische Moment des Stoffes 








charakteristisch sind (Tabelle). Insbesonders 
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interessant ist hier, daß z. B. amorphes Quarz- 
pulver formiert, ebenfalls ein pyro-elektrisches 
Moment zeigt, das sich zum Moment des krystalli- 
nen Quarzpulvers wie 11:17 verhält. Hieraus 
könnte man schließen, daß der amorphe Quarz in 
der Hauptsache aus Einheitszellen besteht, die 
nur durch irgendwelche äußeren Einflüsse räumlich 
gegeneinander verschoben worden sind. Durch Zer- 











oe 2S 


eens. 


Se? 


Rn 


ARE OP 


k 
i] 











AS, I a Ply OR 


Se 








Heft 2. STARK: Wandlungen des Waldbildes im Schwarzwald während der Postglazialzeit. 31 


(I. I. 1929 


kleinern des amorphen Quarzes und Formieren wer- 
den viele Pulverkérner gefunden, deren Zellen sich 
so ausrichten lassen, daß ihre elektrischen Achsen 
parallel sind. 

Um aus dem Quarzpulver permanent piezo- 
elektrische Platten mit dem höheren piezo-elek- 
trischen Moment des Pulvers zu erhalten, ver- 
suchte man, das formierte Pulver in eine Binde- 
Substanz einzulagern. Da die Formierung eines 
Pulvers am wirksamsten ist bei der Anwendung 
möglichst hoher Temperaturen und möglichst hoher 
Formierungsspannungen, so kamen nur Stoffe als 
Bindesubstanz in Betracht, die bei den verwendeten 
Temperaturen flüssig und außerdem im flüssigen 
Zustand eine extrem geringe Leitfähigkeit be- 
sitzen, damit sich beim Formieren in der Substanz 
eine hohe Feldstärke aufrecht erhalten läßt. 
Stoffe, mit solchen Eigenschaften sind vor allem 
Wachse und Harze bzw. Bakelite, auch Schwefel 
ist geeignet. Die Bindestoffe wurden geschmolzen 
und ihnen im flüssigen Zustand feines Quarzpulver 
beigemengt. Dieses Material wurde auf eine 
Kupferfolie in dünnen Schichten ausgebreitet und 
darüber eine zweite Elektrode (Kupferfolie) gelegt. 
Zwischen beiden Elektroden legt man während des 
Erkaltens eine möglichst hohe Formierungs- 
spannung, bei einer Schichtdicke von 1—3 mm eine 
Spannung von 1000—3000 V. Nachdem die 
dielektrischen Aufladungen des Materials durch 
längeren Kurzschluß zwischen den Elektroden 
beseitigt: sind, wurden durch Elektrometer- 
messungen die piezo-elektrischen Koeffizienten der 
Platten bestimmt. Hier ergibt sich nun die erstaun- 
liche Eigentümlichkeit, daß bei all den in dieser 
Art hergestellten Platten der Piezokoeffizient etwa 
50, maximal 7omal so groß war als derjenige von 
Quarzplatten. Fernerergabsich, daßdiese Erhöhung 
des Piezokoeffizienten gegenüber den kristallinen 
Quarzplatten vom Bindematerial herrührt. Die- 
selben hohen Koeffizienten der Momente geben 
Platten, die aus der Bindesubstanz allein durch 
Formieren mit hohen Spannungen hergestellt 
waren. Ihr Moment fällt freilich vielfach nach 
einigen Stunden ab. Hier wirkt ein Zusatz von 
Quarzpulver in dem Sinne, daß ein Abfall des 
Momentes verhindert oder verzögert wird. Ein sehr 
eigentümliches Charakteristicum der Bindestoffe 
ist ferner, daß ihr piezo-elektrisches Moment nach 
dem Formieren seinen Richtungssinn wechselt, 
und zwar gilt das sowohl für Stoffe mit Quarz- 


zusatz, als auch für Stoffe ohne Quarzzusatz. Nach 
den Versuchen mit Quarzpulver wäre zu erwarten, 
daß die Seiten der Platten, die beim Formieren mit 
dem positiven Pol der Spannungsquelle verbunden 
waren, bei Druck negativ elektrisch werden. Bei 
den Platten aus Harzen oder Wachsen zeigt sich 
aber, daß das piezo-elektrische Moment wohl 
einige Zeit nach dem Formieren obigen Richtungs- 
sinn hat, nach mehreren Stunden bis Tagen sinkt 
das Moment aber auf Null, steigt dann wieder an, 
jetzt aber im entgegengesetzten Richtungssinn. 
Dieses neue Moment bleibt weiterhin bestehen 
bzw. klingt es je nach der Substanz, wenn kein 
Quarzzusatz vorhanden ist, mehr oder weniger 
rasch ab. Im Endzustand ist bei diesen Platten also 
die Seite, die beim Formieren an der positiven 
Elektrode lag, bei Druck positiv elektrisch. Die 
verschiedenen Substanzen unterscheiden sich meist 
nur dadurch, daß bei einigen derWechsel der Polari- 
tät des Momentes sehr bald nach dem Formieren 
auftritt, bei anderen erst nach Stunden und Tagen. 
In Fig. 12 ist der zeitliche Verlauf des Momentes 
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Fig. 12. Verlauf des Momentes nach dem Formieren 
bei künstlichen piezoelektrischen Platten. 


einiger dieser charakteristischen Stoffe dargestellt. 
Worauf diese Drehung der Polarität beruht, 
darüber ließen sich vorläufig nur Vermutungen 
aufstellen. Die besten bisher hergestellten Platten 
sind solche aus Asphalt und Quarzzusatz. 
Solche Platten haben während einer Beobach- 
tungszeit von etwa 6 Monaten ihr Moment 
unverändert erhalten. Die Platten eignen sich 
ausgezeichnet für technische Verwendungen, und 
zwar vor allem für piezo-elektrische Mikro- 
phone; als piezo-elektrische Platten zur Stabilisie- 
rung der Schwingungen in Hochfrequenzgenera- 
toren und für die Wellenindikationen sind sie nicht 
zu gebrauchen, da ihr Elastizitätskoeffizient zu 
gering und ihre Dämpfung zu groß ist. 


Über die Wandlungen des Waldbildes im Schwarzwald während der Postglazialzeit. 


Von PETER STARK, Frankfurt a. M. 
(Schluß.) 


2. Der nördliche Schwarzwald. 


Um das Bild zu vervollständigen, sollen noch 
ein paar Bemerkungen über den nördlichen 
Schwarzwald angefügt werden. Wie schon ein- 
leitend bemerkt, kann es sich nur um eine erste 
Als Beispiel wurde das 


Orientierung handeln. 


Wildseemoor Kaltenbronn an der badisch-württem - 
bergischen Grenze gewählt, das durch K. Mür- 
LER (15) eine sehr schöne monographische Be- 
arbeitung erfahren hat. Es handelt sich dabei im 
Gegensatz zu den meisten von BROCHE bearbeiteten 
Mooren um ein ausgesprochenes Plateaumoor, das 
auf einer Buntsandsteinplatte lagert. Floristisch 





gehört es zum Eindrucksvollsten, was die Moor- 
vegetation des Schwarzwalds aufweist. Bergkiefer- 
bestände von urwaldartiger Wildheit umrahmen 
die dunkle Wasserfläche des Wildsees. Waldkiefern 
sind da und dort eingestreut, und vom Rand 
dringen vereinzelte Fichten, seltener Tannen, in 
das Moor ver. Stellenweise beherrschen reine 
Torfmoosflächen, in denen noch keine Moorkiefern 
hochgekommen sind, das Gelände. Das Moor ist 
ringsum von Wäldern umrahmt, die sich unter 
deutlichen Zeichen des Kampfes an das vertorfte 
Gelände heranschieben. Im Westen handelt es 
sich um Mischbestände von Tanne, Buche und 
Fichte, im Norden um Tannenhochwald, in den 
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des Waldes weit über den Zeitraum historischer 
Urkunden in die Vergangenheit zurückzuverfolgen. 
Zu dem Zweck wurde eine Bohrung an der Landes- 
grenze (Pionierweg, letzter Grenzstein am See) 
durchgeführt!. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Fig. 6 
niedergelegt?. Das Profil ist recht monoton. Wir 
haben von oben nach unten: 

0o— 130 cm Sphagnetum; 
130—405 cm Sphagneto-Eriophoretum ; 
405—480 cm Sphagnetum; 
480— 525 cm Eriophoretum; 
525—540 cm Tonmudde; 
darunter Buntsandstein. 

Ein Blick auf die Spektrenfolge zeigt, daß wir 
uns zu unterst schon in der ausklingenden Kiefer- 
periode befinden. Die Kiefer ist mit 62% ver- 
treten, dazu kommen 29% Birke und 4% Weide. 
Aber auch schon Erle (4%) und Linde (1%) sind 
vorhanden, und die Hasel hat bereits einen Betrag 
von 85% erklommen. Im weiteren Verlauf schnellt 
sie auf einen Wert von 330% empor, den höchsten, 
der bis jetzt im Schwarzwald ermittelt ist. Recht 
früh stellt sich jetzt — freilich nur durch ein ein- 
ziges Pollenkorn vertreten — die Fichte ein. Die 
Kiefer ist in starkem Fallen, der Eichenmischwald 
in ebensolchem Steigen begriffen. In 450 cm hat 
der Eichenmischwald seinen absoluten Höhepunkt 
mit 45 % erreicht. Die Haselkurve steigt von ihrem 
ersten Gipfel herab, um bei 435 cm mit 44,7 % einen 
vorübergehenden Tiefpunkt zu erreichen. In 
420 cm liegt ein zweiter Haselgipfel mit 231%. Bei 

205 cm kulminiert mit 30% die Erle. 

| Eichenmischwald und Hasel befinden sich 
schon auf ihrem absteigenden Ast. Tanne 

| und Buche treten hinzu. Die Tanne steigt 

=> | nun sehr rasch empor und riickt mit aller- 


dings nur 39,3 % in die Spitzenstellung. Bis 
dahin entspricht die Entwicklung vollstan- 
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Fig. 6. 


besonders an der Randzone des Moors reine Fich- 
tenbestände eingestreut sind, die deutlich die Hand 
des Forstmannes verraten. Ähnlich liegen die 
Dinge an der Ost- und Südflanke. 

Wir sind nun gerade beim Wildseemoor in der 
glücklichen Lage, das Waldbild an der Hand 
schriftlicher Urkunden ziemlich weit in die Ver- 
gangenheit zurückverfolgen zu können. v. KETT- 
NER (1843) berichtet, daß um 1790 die Fichte nur 
an ganz wenigen Stellen heimisch war. In jener 
Zeit wurde sie künstlich aufgeforstet und gewann 
mehr und mehr an Boden. In demselben Maße 
trat die Buche zurück, die ehedem in reinen Be- 
ständen von Südwesten an das Moor heranreichte. 
An dem Abhang südlich vom Moor stockten zu 
Beginn des 19. Jahrhunderts noch Eichen. Im 
Gesamteindruck war aber, wie BÜHLER (1331) be- 
richtet, die Tanne tonangebend. 

Die Pollenanalyse gibt uns nun wieder ein er- 
wünschtes Mittel in die Hand, die Entwicklung 


%% dig dem südlichen Schwarzwald. Die Über- 


einstimmung könnte kaum schöner sein. Jetzt 
aber ergeben sich auffällige Differenzen. Merk- 
würdig rasch wird die Tannenkurve von der- 
jenigen der Buche überschnitten. Es sieht so aus, 
wie wenn die Tanne, deren Spitzenstellung im süd- 
lichen Schwarzwald stets durch mehrere Spektren 
durchhält, im nördlichen Schwarzwald durch die 
schnelle Entfaltung der Buche zurückgehalten 
würde. Weitere Untersuchungen müssen zeigen, 
ob es sich hier um eine allgemeine Gesetzmäßigkeit 
handelt. Im weiteren Verlauf kommt es nun zu 
einer wiederholten Überschneidung von Buchen- 
und Tannenkurve, wobei die Ausschläge mehr und 

1 Ich verdanke den Bohrkern meinem Assistenten, 
Herrn Dr. FırBas. Bei der pollenanalytischen Be- 
arbeitung des Materials hat mir meine Frau wertvolle 
Dienste geleistet. 

2 Um das Bild nicht zu überlasten, wurde nur ein 
Teil der untersuchten Spektren eingetragen. Nur für 
die Haselkurve wurden, um die auffälligen Sprünge zu 
zeigen, die fehlenden Zwischenwerte eingetragen, die 
die Zweigipfligkeit in schöner Weise hervortreten lassen. 
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mehr zurückpendeln. Daran ist sowohl die Aus- 
breitung der Fichte schuld, wie auch die Tatsache, 
daß sich die Kiefer, die inzwischen wohl in stär- 
kerem Maße auf dem Moore Fuß gefaßt hat, sich 
in steilem Anstieg zu ihrem sekundären Gipfel 
erhebt. Daß diese Deutung richtig ist, geht aus der 
Tatsache hervor, daß KAarL MÜLLER in den von 
ihm untersuchten Randprofilen häufig Pinus 
montana-Holz gefunden hat. In 240 cm tritt in 
Spuren Pollen der Hainbuche auf, die nun einige 
Spektren hindurch dem Profil treu bleibt, um in 
105 cm wieder das Feld zu räumen, ohne es je zu 
einer nennenswerten Bedeutung gebracht zu haben. 
Auch BRocHE hat die Hainbuche nachweisen 
können, hat sie aber ihrer minimalen Vertretung 
halber nicht in seine Spektren eingetragen. Der 
bei uns gemessene Höchstwert von 8,7% in 120 cm 
ist — weil einem Zwischenspektrum angehörig — 
bei uns ebenfalls weggelassen. Dort, wo die Hain- 
buche verschwindet, erreicht die Fichte ihr aller- 
dings bescheidenes Maximum (23%). Ihrem wei- 
teren Ansteigen arbeitet wohl die stark empor- 
schwellende Kieferkurve entgegen, die am Schlusse 
76,7 % erreicht. Picea ist noch mit 10% vorhanden. 
Alle übrigen Pollensorten sind auf ein Minimum 
zusammengeschrumpft. 

Gliedert man das Profil nach der Spektrenfolge 
in verschiedene Zeitabschnitte, dann gelangt man 
zu folgendem Bild: 

1. Kieferperiode (nur in ihrem letzten Abschnitt 
erfaßt). 

2. Haselperiode, 

3. Hasel-Eichenmischwaldperiode, 

4. Tannenenperiode (nur schwach ausgebildet, 

5. Tannen-Buchen-Fichtenperiode, aber Fichte 
erst gegen Schluß zu ihrem maximalen Wert 
emporsteigend, 

6. sekundärer Kieferanstieg. 

Von dem starken Zurücktreten der Tanne ab- 
gesehen, kommen wir also zu genau denselben 
Ergebnissen wie im südlichen Schwarzwald. 

Auf eine Frage von besonderer Bedeutung muß 
hier noch ganz kurz eingegangen werden, weil sie 
geeignet ist, die Brauchbarkeit der pollenanalyti- 
schen Untersuchungsmethode für bestimmte Pro- 
blemstellungen darzutun. MÜLLER (14) schreibt 
zur Entstehungsgeschichte des Wildseemoors: 
„Die nahezu ebene Hochfläche war mit wenig 
Humus bedeckt, auf dem Heidelbeergestrauch 
zwischen Bergkiefern lebte. Diese Pflanzendecke 
wurde durch Brände beseitigt. Regen und Schnee- 
wasser wuschen dann die Pflanzenasche weg. 
Die Unterlage verarmte dann an Nährsalzen und 
ließ lediglich noch das anspruchslose, in der Haupt- 
sache nur von meteorischem Wasser lebende Torf- 
moos aufkommen, das in kleinen Mulden und am 
Rande von Wasseraufstauungen, wie sie auf der 
Ebene wohl häufig waren, günstige Entwicklungs- 
bedingungen besaß, zumal die ganze Gegend reiche 
Niederschläge aufweist. So entstand anfangs wohl 
nur an vereinzelten Stellen eine Vermoorung, die 
immer mächtiger wurde und sich nach und nach 


zu einer das ganze Gebiet überziehenden Decke 
zusammenschloß.‘‘ In ähnlicher Weise führt Haus- 
RATH (12) das nicht weit abliegende Breitlohmiß- 
moor auf das Weidbrennen zurück, wie es- hier 
im Schwarzwald frühestens im Mittelalter betrieben 
worden sein kann. Wir kämen in beiden Fällen 
zu einem verblüffend niederen Alter der Moore, 
das in starkem Kontrast zu denjenigen des süd- 
lichen Schwarzwaldes stünde!. Nach unseren Fest- 
stellungen, die sich nicht einmal auf die tiefste 
Stelle des Moors, für die 7,5 m Torf verzeichnet 
wird, beziehen, ist die Torfbildung im Boreal ein- 
getreten, also ca. 6000 v.Chr. Der Widerspruch 
löst sich wohl dadurch, daß die von MÜLLER ver- 
zeichneten Holzkohlenschichten von der Randzone 
des Moors stammen, und für dieses Areal sollen 
seine Überlegungen nicht angefochten werden. 
Die Brände würden dann ein Umsichgreifen der 
Vermoorung zur Folge gehabt haben, die aber 
in viel weitere Vergangenheit zurückreicht. 
Ähnlich mögen die Bedingungen im Breitloh- 
miß gelegen haben. Zur Kontrolle wurde eine 
Bohrung ausgeführt, die eine Spektrenfolge er- 
gab, die bis in die Tannenzeit hinabläuft, also 
bis ca. 3000 v.Chr. Auch hier ist also die Ein- 
schätzung des Alters einer Korrektur bedürftig. 


3. Vergleich mit Baar- und Bodenseegebiet. 


Wir müssen zum Schluß noch einen vergleichen- 
den Blick auf die badischen Nachbargebiete 
Baar und Bodensee werfen. Die Baar, jene sich 
von Osten an den Schwarzwald heranschiebende 
Hochfläche, wurde von BROCHE in den Kreis seiner 
Untersuchungen hereingezogen. Seine pollen- 
analytischen Daten sind die ersten für das Gebiet. 
Da die Waldfolge aber in den wesentlichen Zügen 
mit jener des Schwarzwalds übereinstimmt, so sei 
nur ganz kurz auf die kleinen Differenzen hin- 
gewiesen. Da fällt auf, daß die Kieferperiode in 
den Profilen breiter auseinandergezogen zu sein 
scheint, die Haselkurve aber ganz wesentlich 
deprimiert ist. Es sieht so aus, als ob die Hasel- 
periode durch die Kieferperiode überdeckt würde. 
BROocHE bringt dies mit dem rauh kontinentalen 
Klima in Zusammenhang, für das die Baar bekannt 
ist. Die Kiefer ist kontinentaler als die Hasel! 
Als weiterer besonderer Zug fällt auf, daß in drei 
von sieben Profilen die Fichte schon in der Kiefer- 
periode erscheint und zweimal zu einem leichten 
ersten Gipfel von 10% emporsteigt. Das hat im 
Schwarzwald keinerlei Analogien. BROCHE führt 
dies im Einklang mit alten Angaben von STARK 
darauf zurück, daß die Fichte sich von Osten aus 
vorgeschoben hat. Für die Ostalpen stellt FIRBAS(6) 
die Sukzession auf: 

ı. Kieferperiode mit anschließendem Hasel- 
gipfel, 

2. Fichtenperiode, 

1 Das knapp über 2 m mächtige Notschreimoor 
reicht bis in die reine Kieferzeit zurück, ist also ca. 
8000 v. Chr. entstanden! 








3. Eichenmischwaldperiode, 
für Oberbayern finden Paut und Rvuorr (18): 

1. Kieferperiode, 

2. Haselperiode, 

3. Eichenmischwald-Fichtenperiode, 

im Schwarzwald endlich zeichnet sich der Fichten- 
abschnitt erst ganz am Schlusse der Entwicklung 
ab. Die Baar nimmt also eine vermittelnde Stellung 
zwischen Bayern und Schwarzwald ein. 

Das badische Bodenseegebiet hat durch 
STARK (23, 24) eine eingehende Untersuchung er- 
fahren, die in den wesentlichen Punkten eine gute 
Übereinstimmung mit den vortrefflichen Arbeiten 
BERTSCHS (1, 2, 3) über das oberschwäbische Gebiet 
zeigt. Nach Stark lassen sich folgende Perioden 
herausschälen: 

1. Birkenperiode: Außer Birke nur Kiefer und 
Weide; Birke bis 98% präboreal. 

2. Kieferperiode: bis gegen 98% Kiefer; Birke 
und Weide sinkt, Eichenmischwald und Erle 
kommen hinzu, sehr häufig ,,iiberstiirzte Verlan- 
dung‘‘ (Waldtorf direkt über Seekreide, meist bis 
ins Subboreal persistierend); präboreal bis boreal. 

3. Haselperiode: Hasel bis 300 % ; Eichenmisch- 
wald steigt rasch; Buche, Tanne und Fichte 
erscheinen; Kiefer geht zurück; boreal 

4. Eichenmischwaldperiode: oft deutlich von 
Haselperiode getrennt; Eichenmischwald bis gegen 


Stark: Wandlungen des Waldbildes im Schwarzwald während der Postglazialzeit. 
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80% (davon Linde bis 60%); Erle steigt; Eichen- 
mischwaldkurve oft breit auseinandergezogen ; 
im letzten Teil rückt die Eiche an die Spitze; Erle 
steigt; spätboreal und atlantisch; 

5. Erlen-Buchenperiode: Erle im Extrem 95 %, 
Buche bis 75%. Erle meist zuvorlaufend; ver- 
schiedentlich erst jetzt Auftreten von Bruchwald; 
Hainbuche erscheint; subboreal'. 

6. Buchen-Tannenperiode: von voriger nicht 
scharf getrennt; Tanne bis 53 % ; oft Überlagerung 
von Waldtorf durch Wiesenmergel (Vernässung!); 
subatlantisch!. 

7. Fichtenperiode und sekundärer Kieferanstieg: 
Fichte bis 56%, Kiefer bis 74 % ; spätes Subatlanti- 
cum. 

Um einen übersichtlichen Vergleich mit der 
Entwicklung im Schwarzwald zu erzielen, so tragen 
wir die gewonnenen Daten am besten in ein Schema 
ein (Tabelle ı), das von der Glazialzeit bis zur Ge- 
genwart reicht. Für das Glazial selbst haben wir 
auf badischem Boden Anhaltspunkte nur in gla- 
zialen Tonen von Merzhausen bei Freiburg und 
Rümmingen bei Lörrach, Mammuttonen, in denen 
sich keinerlei Baumreste gezeigt haben, dafür aber 
Blätter von Gletscherweiden, arktischen Moosen 

1 5. und 6. können, da sie nicht scharf zu trennen 


sind, als Erlen-Buchen-Tannenperiode zusammengefaßt 
werden 
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(Hypnum sarmentosum) und Schnecken (Colu- 
mella Gredleri), Zeugen einer Tundrenvegetation, 
wie sie damals geherrscht haben muß. Für das 
badische Bodenseegebiet fehlt es noch an ent- 
sprechenden Daten, dagegen beweisen Funde aus 
dem benachbarten Schweizer Areal sowie vom 
wirttembergischen Bodenseegebiet (BERTSCH), daB 
hier die Verhältnisse analog gewesen sein müssen. 
Als die Gletscher nun zurückgingen, da gabelte 
sich die Entwicklung im Gebirge und in dem Tief- 
land. Unten war es die Birke, die zunächst das 
Gelände eroberte, und erst danach gelangte die 
Kiefer zu dominierender Stellung. So kommt es, 
daß der Kieferperiode im Gebirge eine Birken- 
plus Kieferperiode in der Ebene entspricht. Deut- 
liche regionale Differenzen geben sich hier zu er- 
kennen, die in derselben Weise wiederkehren, wenn 
wir die Entwicklung im Schweizer Mittellande 
(13, 25) und in der Voralpenregion miteinander 
vergleichen. Die Birkenperiode ist offenbar eine 
Ebenenfacies. Von der Kieferperiode an läuft aber 
die Entwicklung zunächst parallel weiter. Wir 
haben als nächstes Glied die Haselperiode, die dann 
durch die Eichenperiode abgelöst wird. Aber die 
Eichenmischwaldperiode der Ebene und des Ge- 
birges decken sich nur in ihrem Beginn, nicht in 
ihrem Abschluß. In der Ebene zieht sich die 
Eichenmischwaldperiode bis tief ins Atlanticum 
hinein, im Gebirge wird sie durch die Tannen- 
periode abgelöst. Während im Schwarzwald die 
Tanne das Gelände in raschem Siegeszug erobert 
hat, persistiert im Bodenseegebiet der Eichen- 
mischwald weiter, mit dem Unterschied nur, daß 
sich das Gleichgewicht zwischen den verschiede- 
nen Eichenmischwaldkonstituenten zugunsten der 
Eiche verschoben hat. Und zum zweitenmal be- 
gegnen uns so regionale Differenzen: die Tanne ist 
eine ausgesprochene Gebirgsfacies. In der Ebene 
hinkt sie in der Entwicklung weit nach. Auch das 
hat seine Analogien in der Schweiz, wo für das 
Mittelland die Sukzession Eichenmischwaldperiode- 
Buchenperiode-Tannenperiode-Fichtenperiode gül- 
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tig ist, während im Gebirge (Voralpen, Schweizer 
Jura) die Tanne vorher zur Herrschaft gelangt 
(13, 25). Übergänge zwischen der Gebirgs- und der 
Ebenenfacies in Baden ergeben sich wohl, wenn 
man die Moore verschiedener Höhenlagen stufen- 
weise abtastet. Das aber sind spezielle Fragen, 
die noch einer näheren Klärung harren. 
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SPERLICH, A., Die Vegetationsorgane der Antho- 
phyten. Organe besonderer physiologischer Dignitat. 
A. Die Absorptionsorgane der parasitischen Samen- 
pflanzen. Handbuch der Pflanzenanatomie, heraus- 
gegeben von K. LinsBavErR, Band IX, 2. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1925. 52 S. und 32 Textfig. 
Preis RM 4.50. 

Im Rahmen des Handbuches der Pflanzenanatomie 
behandelt der Verf. die Absorptionsorgane der parasi- 
tischen Samenpflanzen. An der Bezeichnung Haus- 
torium für das Absorptionsorgan dieser Pflanzen rügt 
Verf. mit vollem Recht die Einseitigkeit der Begriffs- 
bildung. Denn nur Endziel und Endzweck des Organs 
finden in ihr Ausdruck, während gerade das anatomi- 
sche Bild vieler und besonders auffälliger Haustorien 
erst in zweiter Linie Elemente der Stoffüberleitung 
zeigt. Die Hauptmasse des Gewebes dagegen steht im 
Dienste aufschließender Tätigkeit, des gewaltsamen 
Einbruches in die Organe des Wirtes. 


Die Darstellung strebt dieser Kritik entsprechend 
die anatomischen Verhältnisse der Haustorien ent- 
wicklungsphysiologisch zu charakterisieren. Von selbst 
ergibt sich dabei die Gliederung in verschiedene Typen 
in aufsteigender Reihe, je nach dem Überwiegen der 
Funktion als aufschließendes oder als absorbierendes 
Organ. 

I. Von den Rinantheae zu den Balanophoraceae. Die 
grünen Vertreter der Rinantheen, unter denen sich 
deutlich eine Reihe zunehmender Inanspruchnahme des 
Wirtes (Euphrasia, Odontites, Orthantha, Alectorolo- 
phus, Melampyrum, Pedicularis) über Bartschia, Tozzia 
zu den holoparasitischen Lathraeen verfolgen läßt, 
zeigen zur Genüge, daß das Haustorium an die Stelle 
des typischen Wurzelabsorptionssystem getreten ist. 
Das einzige Ziel der grünen Halbparasiten sind die 
Wasserbahnen der Wirtspflanze. Charakteristisch für 
diese Gruppe ist die Art und Weise, auf welche dieses 
Ziel erreicht wird. Den peripheren Rindenschichten der 
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Parasitenwurzel fallt die Aufgabe der sicheren zangen- 
artigen Umklammerung schwächerer Wirtswurzeln zu. 
Bei stärkeren Objekten findet die Verbindung durch 
Verkleben der papillen- bis haarförmigen Zellen der 
Haustorialepidermis statt. Die Hauptmasse des Ge- 
webes dieser Haustorien aber steht im Dienste der 
mechanischen Erschließung der Wirtsorgane. Bei 
schwachen Objekten erfolgt die Aufspaltung der Wirts- 
wurzel relativ leicht allein durch die Leistung der Epi- 
dermiszellen. Soll aber das Eındringen in widerstands- 
fähige und große Wurzeln stattfinden, so verlangt das 
den Einsatz besonderer Hilfsmittel von seiten des Haus- 
toriums. Den ersten vorstoßenden Zellen steht ein 
beträchtlicher gespeicherter Wasservorrat zur Ver- 
fügung in dem Tracheidenkopj. Die unter dem starken 
Gegendruck der Wirtszellen kaum teilungsfähigen 
Zellen erhalten Nachschub an neuen Elementen von 
dem weit rückwärts in dem Haustorialgewebe gelegenen 
Meristem, dem Kernparenchym. So entwickelt sich ein 
immer tiefer in die Wirtswurzel vordringender Gewebe- 
körper, der Haustorialfortsatz, der nur der mechanischen 
Aufschließung dient. Wenn die Leitbahnen erreicht 
sind, dann erst kommt es in dem ansehnlichen Haus- 
torialkörper zur Ausbildung der Zellen, welche dem 
ganzen Organ den Namen gegeben haben: der Absorp- 
tionszellen. Diesen stehen zur Ausbreitung im Wirts- 
gewebe vornehmlich chemische Mittel zur Verfügung, 
so daß sie wie Pilzhyphen sich zwischen den Wirts- 
zellen über weite Strecken ausbreiten können mit 
hydrotropischer Richtung ihres Wachstums. 

Je nach dem Grade der Abhängigkeit der parasitären 
Deckung des Wasser- und Nährsalzbedarfes tritt die 
Haustorienentwicklung früher oder später in der In- 
dividualentwicklung auf. 

Auf gleicher Organisationsstufe stehen auch die 
Lathraeen, obwohl im Absorptionssystem schon Ab- 
weichungen bestehen. Weitere Fortschritte zeigen die 
Orobanchaceen insofern, als die mechanische Auf- 
schließung der Wirtsorgane der chemischen gewichen ist. 
Damit sind folglich auch alle die für das Rinantheen- 
haustorium so wesentlichen Gewebsdifferenzierungen 
verschwunden: der wasserspeichende Tracheidenkopf 
und das Kernparenchym. Mit einem vorangetragenen 
Vegetationspunkt wächst dieses Haustorium fast mühe- 
los in die Nährwurzel hinein. Von seiten der Wirts- 
pflanze finden die Orobanchaceen Unterstützung in- 
sofern, als bei manchen Arten die Verbindung des Zen- 
tralzylinders der Tragewurzel vom Wirte selbst mit 
den leitenden Zellen des Parasiten hergestellt wird. 
Nun bilden die Tracheiden des Haustoriums die har- 
monische Fortsetzung derjenigen des Wirtes, so daß 
der Charakter als Absorptionsorgan auf dieser Stufe 
überwunden ist. 

Dieses Prinzip der Anschlußbildung des Wirtes 
findet sich in höchster Entwicklung verwirklicht bei 
den Balanophoraceen. Hier tritt ein Einstrahlen von 
Leitelementen des Wirtes in das Knollenparenchym des 
Parasiten ein. 

II. Von den Santalales zu den Rajflesiaceen. Diese 
weitere Gruppe von Parasiten, die untereinander eben- 
falls systematisch verwandt sind, zeigt schon fort- 
schreitende Vervollkommnung der parasitären An- 
griffsweise, obwohl auch hier wieder die an den Anfang 
der Entwicklungsreihe gestellten Glieder hauptsächlich 
Wasser- und Nährsalzparasiten sind. Das Haustorium 
der Santalaceen, Loranthaceen und der Olacaceen ist 
zwar in erster Linie wieder ein Organ der mechanischen 
Aufschließung der Wirtsgewebe, aber ihr gemeinsamer 
Bauplan ist weniger vollkommen als derjenige der erst- 
genannten Gruppe. Vor allem fehlt der für die Rinan- 
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theen so charakteristische Tracheidenkopf, ferner geht 
der. Wurzelepidermis die Fähigkeit ab, sich am Einbruch 
in die Wirtspflanze zu beteiligen. Damit in Zusammen- 
hang werden die Wurzelhaare kaum ausgenutzt. Der 
Vorgang des mechanischen Einbruches in das Gewebe 
des Wirtes zeigt nicht die Einheitlichkeit der durch- 
greifenden Stoßkraft, sondern dieser wird in mehr oder 
weniger zahlreiche Einzelstöße zerlegt, welche je nach 
der Größe des Widerstandes der Wirtsgewebe verschie- 
den ausfallen können. 

Auch hier findet sich zunächst ein zangenförmiges 
Umfassen der Wirtsorgane, aber vor jedem einzelnen 
Vorstoß erfolgt je eine Verstärkung des Umfassungs- 
gewebes. Durch diese mehrmalige Zangenbildung 
nimmt das Haustorium die charakteristische Glocken- 
form an. Die einbrechenden Gewebestränge werden 
auch bei dieser Gruppe durch nachdrängende Zellen 
aus einem weit rückwärts gelegenen Zellneubildungs- 
herd ergänzt. Neben der rein mechanischen Arbeit beim 
Vorstoß in die Wirtsgewebe finden sich auch chemische 
Leistungen der Zellen. 

Der eigentliche Charakter eines Absorptionsorganes 
fehlt jedoch dem Santalaceenhaustorium, nämlich 
typische Absorptionszellen. Es dient allein der Auf- 
schließung der Wirtsgewebe und nach erlangtem An- 
schluß an die Gefäßbahnen des Wirtes der Überleitung 
des Wasserstromes in den Parasiten, jedoch ohne 
irgendwelche Mithilfe des Wirtes. 

Bei den Loranthaceen und den sich an diese an- 
schließenden Rafflesiaceen findet sich die vollkommenste 
Art des Einschubes und Einbaues von Parasiten- 
gewebe in das Wirtsorgan (harmonischer Einbau), ohne 
daß eine Verdauung oder Zerstörung von Gewebe er- 
folgte. Die Organe des Parasiten stoßen bis zum 
Kambium des Wirtes vor, ohne indessen die kambiale 
Tätigkeit zu stören. So kommt es, daß neue Holz- 
schichten auf die eingeschobenen Teile des Parasiten 
abgelagert werden. Die Wucherungen des Holzkörpers 
mancher Loranthaceenwirte (Holzrosen) sind ohne 
ersichtlichen Vorteil für den Parasiten. 

Bei den holoparasitischen Rafflesiaceen sind Ge- 
webepartien auch in die sekundäre Rinde des Wirtes 
zur Entnahme organischen Nährmateriales ein- 
gegliedert. Unter diesen finden sich schließlich Formen, 
deren Absorptionsgewebe sich im Wirte auflöst bis in 
pilzhyphenartige Fäden, welche nach allen Seiten 
wuchern. Hier macht sich wie bei den Orobanchaceen 
ein Entgegenkommen des Wirtes bemerkbar insofern, 
als dieser seine eigenen Leitbahnen durch neugebildete 
Elemente mit den thallosen Absorptionsorganen des 
Parasiten verbindet. 

III. Das Haustorium von Cuscuta. Das Cuscuta- 
haustorium nimmt eine Sonderstellung ein, weil sein 
Wurzelcharakter als wahrscheinlich gilt, während die 
Haustorien der beiden anderen Gruppen wohl am besten 
als Organe sui generis aufzufassen sind. Innerhalb der 
haustorialen Anlage kommt es zu keinen besonderen 
Um- oder Neubildungen. Der Einbruch in das Wirts- 
gewebe erfolgt vorwiegend durch chemische Mittel 
und infolgedessen fast hemmungslos. Es fehlen daher 
auch alle Einrichtungen zur mechanischen Auf- 
schließung. Das Meristem ist ferner dicht unter die 
vordringende Spitze gelagert. Wie bei den übrigen 
Typen sind auch bei Cuscuta alle Rindenschichten der 
dem Wirtsorgan zugekehrten Flanke an der Anlage des 
Haustoriums beteiligt. Die Umwindung der Wirts- 
pflanze erübrigt aber die Ausbildung von Greifgeweben, 
dagegen führen schon die Epidermiszellen cellulose- 
und stärkelösende Enzyme. Das dicht unter der Ober- 
fläche der Haustorialanlage vorhandene Meristem ent- 
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wickelt sehr bald Absorptionszellen, die wie Pilz- 
hyphen im Innern des Wirtes wuchern, bis sie Anschluß 
an die Leitungsbahnen des Wirtes gefunden haben. 
Ist dieser aufgenommen, so hat das Haustorium den 
Charakter als Absorptionsorgan größtenteils verloren. 

Der sehr anregenden Schrift möchte Ref. nur eines 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 37 


wünschen: eine übersichtlichere Schreibart. Die sich 
fast ununterbrochen aneinanderreihenden langen Satz- 
perioden erschweren die Lektüre ungemein. Die Be- 
seitigung dieses Übelstandes ließe sich bei einer evtl. 
Neuauflage wohl leicht erreichen. 

A. Tu. Czayja, Berlin-Dahlem. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Fortschritte in der Schallaufnahme und -wieder- 
gabe. Die ersten Aufnahmen von Schallschwingungen 
wurden 1864 von Scott und Könıs gemacht, die 
mittels einer Nadel auf einer bewegten rußgeschwärzten 
Platte die Schwingungen aufzeichneten (Phonauto- 
graph). 1877 gelang es Epıson dadurch, daß er die 
Aufnahmen auf einer Wachswalze aufzeichnete, den 
Vorgang umzukehren und den Schall wiederzugeben. 
Der Phonograph von Epıson wurde sodann durch 
BELL verbessert, indem Aufnahme- und Wiedergabe- 
apparat getrennt wurden. Eine weitere Neuerung wurde 
durch BERLINER eingeführt, der die Aufnahme auf 
Platten (statt wie BELL auf WachszyJinder) machte und 
außerdem von der senkrecht zur Aufnahmefläche er- 
folgenden Markierung zur transversalen, also in der 
Plattenebene liegenden, überging. 

Größere Fortschritte brachte die Entwicklung des 
Telephons, da im Zusammenhang damit Methoden aus- 
gearbeitet wurden, die eine genaue Messung der Schall- 
wiedergabe des Grammophons bei verschiedenen Fre- 
quenzen gestatteten. Dann war es auch möglich, durch 
Einbringen künstlicher Resonanzen oder Wegnahme 
von solchen die Wiedergabe zu verbessern. 

Neuere bahnbrechende Erfolge brachte die elektri- 
sche Aufnahme der Schallschwingungen, da ja durch 
entsprechende Verstärkung selbst schwache Schwin- 
gungen aufgenommen werden können und die Aufnahme 
vom Orte unabhängig ist. Bei der Aufnahme ist dabei 
stets darauf zu achten, daß im ganzen Frequenz- 
bereich bei gleicher dem Systeme erteilter Energie die 
Maximalgeschwindigkeit der Aufnahmenadel gleich ist 
und deren Amplituden umgekehrt wie die Frequenzen 
abnehmen. Neuerdings wurden so auch die mechani- 
schen Aufnahmeapparate durch Vergleich mit der 
Theorie der elektrischen vielfach verbessert. 

Bei den Wiedergabeapparaten spielt die Form des 
Schallrohres eine große Rolle. Die ideale Form eines 
geraden Schalltrichters ergibt eine einem Exponential- 
gesetz folgende Erweiterung. Jedoch fallen die Schall- 
trichter meist so lang aus, daß sie in den Apparaten 
gebogen werden müssen, was nicht ohne Einfluß auf die 
Wiedergabe ist. 

Neuerdings wurden auch Versuche gemacht, die 
Schwingungen der Nadel direkt in elektrische Schwin- 
gungen zu übertragen und auf dem Wege über Laut- 
sprecher in Schallschwingungen umzusetzen; diese 
Methode stellt jedoch hohe Anforderungen an die Güte 
des Lautsprechers. 

Fig. ı gibt ein anschauliches Bild von der Ver- 
besserung des Grammophons seit 1897. Als Abszissen 
wurden die Frequenzen (Hertz = Schwingungen /Sek.) 
in logarithmischem Maßstabe und als Ordinate die 
Verstärkung aufgetragen, die notwendig ist, um die 
Schalleistung auf eine bestimmte Energiehéhe zu 
bringen. Als Maß diente hierbei 10 log E/E’, wo E die 
ausgesandte Energie ist und E’ einen willkürlichen Wert 
vorstellt. Dieser Skalenwert ist annähernd proportional 
zur Schallstärke, da schon drei der oben genannten 
Einheiten einen bemerkbaren Unterschied in der Schall- 


1 J. of Sci. Instrum. 1928, H. 2, 35 (A. WHITAKER). 


stärke ergeben. Die Verlängerung der Geradlinigkeit 
der Kurve für niedere Frequenzen stößt noch auf 
Schwierigkeiten, da die Schalltrichter sehr lang aus- 
fallen und schwer unterzubringen sind. Bei Erweiterung 
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ins Gebiet der hohen Frequenzen kommen bereits die 
kleinen Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche des 
Aufnahmematerials zur Geltung, die zu kratzenden 
Geräuschen führen. 

Versuche, Schallschwingungen auf photographischen 
Wege festzuhalten, sind durch den sprechenden Film 
bekannt geworden. m... 

Apparat zur Ermittlung des Ausdehnungskoeffizi- 
enten. Wenn man den linearen Ausdehnungskoeffizienten 
von Metallen direkt messen will, so muß man zwecks 
Erzielung größerer Genauigkeit verhältnismäßig lange 
Stäbe anwenden. Von WILLSTRoP! wurde eine Methode 
angegeben, die auch bei kurzen Stäben zu genauen 





Fig. 1. Versuchsanordnung zur Ausdehnungsmessung. 


2 J. of Sci. Instrum. 1928, H. 4, 130 (J. W. W. WILLs- 
TROP). 











Ergebnissen führt. Man nimmt dabei zwei gleichlange 
Stäbe, die beide aus dem gleichen, zu untersuchenden 
Metall sein können oder auch aus verschiedenen Metal- 
len, falls der Ausdehnungskoeffizient des einen genau 
bekannt ist. Beide Stäbe werden mit Hilfe von Haken 
an zwei Bügeln aufgehängt (Fig. ı), von denen der eine 
fest, der andere aber an einem langen Drahte drehbar 
gelagert ist. Taucht man die Stäbe in Wasserbäder von 
verschiedener Temperatur ein, so bedingt die ungleiche 
Längenänderung der Stäbe eine Drehung des einen 
Bügels, an dem ein vertikaler Spiegel befestigt ist. Die 
relative Längenänderung des einen Stabes gegenüber 
dem anderen kann mittels eines Ablesefernrohres er- 
mittelt werden, durch welches in bekannter Weise das 
Spiegelbild einer in einiger Entfernung aufgestellten 
Skala beobachtet wird; durch eine einfache Rechnung 
ist dann vollends der Ausdehnungskoeffizient zu 
bestimmen. P. R. 

Die Flugmeteorologie der Luftwege Dic meteoro- 
logische Beratung eines Fluges über kurze Strecken 
setzt im allgemeinen eine gute Nachrichtenorganisation 
von dieser Strecke und eine nur kurzfristige Prognose 
bezüglich der Wetterentwicklung während des Fluges 
voraus. Die Beratung der Flüge über weite Ent- 
fernungen, bei denen schon die Auswahl des meteoro- 
logisch günstigsten Weges eine große Rolle spielt, muß 
anders vorgehen. Hier kann das bereits vorhandene 
meteorolögische Beobachtungsmaterial im Verein mit 
den schon vorliegenden klimakundlichen Darstellungen 
der betreffenden Länder wichtige Anhaltspunkte bieten. 
In welcher Weise diese Grundlagen auszubeuten sind, 
hat H. SeıLKopr! für die Strecke Berlin-Ostasien vor 
kurzem gezeigt. An die Spitze zu stellen ist die Unter- 
suchung der Sichtigkeitsverhältnisse. Charakteristisch 
für das zentrale Rußland sind die in sommerlichen 
Trockenperioden auftretenden starken Dunsttrübungen, 
die mit ausgedehnten Waldbränden zusammenhängen. 
Ein Minimum an Sicht bringt der Nebel mit sich. Die 
klimatologischen Darstellungen geben hierfür aus- 
reichendes Material. Sie gestatten es, sowohl die örtliche 
Verteilung als auch die jahreszeitliche und tageszeit- 
liche Periode der Häufigkeit des Nebels festzulegen. 
Wichtig ist auch die Kenntnis der Wolkenhöhen. Sie 
sind aber vorläufig nur für wenige besondere Be- 
obachtungsstationen zu ermitteln. Ähnliches gilt für 
die Windgeschwindigkeit in den höheren Schichten. 
Dagegen läßt sich die Häufigkeit der Stürme, die heute 
immer noch die Fliegerei stark behindern, aus dem 
klimatologischen Material gut beurteilen. Niederschläge 
an sich beeinträchtigen die Flüge nicht. Da aber die 
größere Niederschlagshäufigkeit mit dem Auftreten 
von niederen Wolken und begrenzter Sicht parallel 
geht, läßt sich, wie der Verf. nachweist, die Nieder- 
schlagshäufigkeit dazu verwenden, die Möglichkeiten 
des Fluges zu beurteilen. Die Bearbeitung von H. SeıL- 
KOPF sollte allen denen als Muster dienen, die es mit der 
Beratung des Flugverkehrs auf weite Strecken wirklich 
ernst nehmen. Allerdings sind ähnliche wertvolle 
Unterlagen meist nur in mihevoller Kleinarbeit zu 
erreichen, da es sich in den meisten Fällen bei den 
Fernfligen um Gebiete handeln wird, die klimato- 
logisch noch nicht intensiv bearbeitet sind. 

In weitschauender Weise hat daneben das bei der 
Deutschen Seewarte in Hamburg besonders fiir Ozean- 
flüge eingerichtete Seeflug-Referat, dessen Leitung 
gleichfalls in den Händen von H, SEILKoPF liegt, für 





ı H. SEeıLKkopr, Grundzüge der Flugmeteorologie 
des Luftweges nach Ostasien. Arch. d. Dtsch. Seewarte 
44, H. 3 (1927). 
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die Bedürfnisse eines Flugverkehrs Europa-Südamerika 
vorgesorgt. In Anlehnung an die für die Schiffahrt 
schon seit Jahrzehnten bearbeiteten Monatskarten 
sind jetzt zwei Luftjahrtblätter für den Südatlantischen 
Ozean erschienen. Auf ihrer Vorderseite sind die Druck- 
und Strömungsverhältnisse im Monat Februar (Süd- 
sommer) und August (Südwinter) dargestellt. Die 
Rückseite des ersten Blattes bringt die Bewölkung des 
Jahresdurchschnittes und die für die Fliegerei so wich- 
tigen Unterlagen zur Beurteilung der Sichtmöglichkeit 
in Form von kleinen Kärtchen, die die Häufigkeit von 
diesiger Luft über dem zentralen Teil des Atlantik und 
die Häufigkeit des Nebels nach jahreszeitlichem Durch- 
schnitt über dem ganzen Gebiet geben. Auf der Rück- 
seite der zweiten Karte ist für die Südhälfte des Nord- 
atlantik der mittlere Strömungsverlauf in 500, 1000, 
1500, 2000, 2500 und 3750 m im Mittel der Monate Mai 
bis September zu finden. Das Ganze stützt sich zwar 
auf Quellen, die dem Fachmann bekannt sind, der 
Flugpraktiker wird aber dafür dankbar sein, daß ihm 
diese Tatsachen in eine leicht greifbare und übersicht- 
liche Form gebracht worden sind. K. Knoch. 
Akademieberichte. Académie des Sciences de Paris. 
(Nach Revue générale des sciences pures et appliquées 37. 
Nr. 14 bis 38, Nr. 1.) J. Constantin, Importance 
économique et agricole des cultures montagnardes tropicales. 
Die Héhenkur wird auf Java seit 1889 gegen die Sereh- 
krankheit, eine Erkrankung des Zuckerrohres, ange- 
wandt. Gegenwärtig wird sie so ausgeführt: Die Ab- 
leger werden 6 Monate lang auf 1500— 1800 m Höhe 
gehalten und dann noch einige Zeit zwischen 600 und 
300 m. Die so regenerierte Pflanze bleibt in der Ebene 
4—6 Jahre gesund. Die Bastarde von Javarohr mit 
Pflanzen aus dem Bergland sind ziemlich widerstands- 
fähig, doch benötigen sie immerhin alle 5—6 Jahre eine 
Höhenkur. (27. Juni.) M. L. VERRIER, Sur la déter- 
mination du champ visuel anatomique chez les Poissons 
et les Bactraciens. Die Forelle hat ein binokular über- 
strichenes Gesichtsfeld von 30° und die einzelnen Augen 
haben ein voneinander unabhängiges Gesichtsfeld von 
etwas mehr als 60°. Beim Frosch sind die entsprechen- 
den Zahlen 40° und 50° J. Tuomas, Des injections 
d’autolysats cancéreux dans le traitement des cancers. 
Bei malignen Tumoren wurden sehr rehebliche Besse- 
rungen durch subcutane Einspritzungen von Auto- 
lyseprodukten von Krebsgeschwülsten erhalten. Da 
keine Spezifität besteht, kann eine vorher bereitete 
Vaccine angewandt werden. Der Verfasser empfiehlt, 
diese Therapie mit der chirurgischen zu kombinieren und 
will sie sogar prophylaktisch anwenden. (20. Juni.) - 
TSUKAMOTO, Sur la transparence de la silice fondue pour 
les radiations ultraviolettes. Das Absorptionsvermögen 
des geschmolzenen Siliciums hängt sehr von seiner 
Reinheit ab, ist aber in jedem Falle größer als beim 
Quarz. (4. Juli.) — J. Craya, X. CHAHOVITCH et A. 
CıAJA, Sur l’absence de fiévre dans l’infection du Rat 
privé de glandes surrénales. Die operierten Tiere reagier- 
ten auf eine Infektion mit Pyoceaneus nicht mit 
Temperaturerhöhung. Die Temperatur nahm im 
Gegenteil bis zum Tode ab, der unter Konvulsionen 
erfolgte, genau wie bei nicht infizierten Tieren. (27. Juni.) 
- J. Duray, Intensité de la raie verte des aurores polaire 
dans le spectre du ciel nocturne. Die Intensitat der griinen 
Nordlichtlinie am Nachthimmel schwankt etwas. Sie 
betragt 5—8% des gesamten Lichtes, das vom Nacht- 
himmel kommt. (11. Juli.) — D.CHEVRIER et M.SALLEs, 
Stérilisation des eaux potables par électrolyse. Das mit 
110—120 Volt elektrolysierte Wasser wird durch die 
Wirkung des entstehenden Ozons und vor allem des 
Chlors schnell steril. Das sterilisierte Wasser bleibt 
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sogar noch einige Zeit lang schwach bactericid. (20. Sep- 
tember.) — G. CHARPY, Sur un procédé de durcissement 
superficiel de l’acier. Die Härtung kann durch die 
Bildung einer oberflächlichen Schicht von Eisennitrid 
herbeigeführt werden. (14. November.) — G. LaBus- 
SIERE, Production de lumiére par frottement du diamant 
sur le verre. Wenn man die Glasseite einer photo- 
graphischen Platte mit einem harten Gegenstande reibt, 
so findet man nach dem Entwickeln auf der Schicht- 
seite geschwärzte Streifen mit scharfen Rändern. Sie 
sind verursacht durch die Lichtentwicklung kleiner 
elektrischer Entladungen, die beim Reiben auftreten, 
und ihre scharfe Begrenzung entsteht durch den 
Grenzwinkel der Brechung bei streifender Incidenz des 


Lichtes in das Glas der Platte. Ihre Breite ist demnach 
von der Dicke des Glases abhängig. (14. November.) — 
L. MALLET und R. CLiQuert, Cellule photoélectrique pour 
la mesure du rayonnement ultra-violet moyen. Eine 
Legierung von Cadmium und Silber ist empfindlich 
gegen ultraviolettes Licht von geringerer Wellenlänge 
als 2900 A. Die Zelle ist gegen die Sonnenstrahlung 
vollkommen unempfindlich. Der Apparat ist ausgebil- 
det für Strahlungsmessungen in der Therapie. (14. Nov.) 
— T. Levine, Sur le réle de l’ozone dans l’atmosphöre. 
Der Ozongehalt der Luft ist eng an die Druckverteilung 
gebunden, indem das Ozon stärker bei Depressionen 
auftritt als bei Antizyklonen. Die Ursache dafür liegt 
in den jeweiligen Strömungsverhältnissen. (7. Nov.) 
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Die nichtgalaktischen Nebel. In den Nova Acta 
Regiae Societatis Scientiarum Upsaliensis, Vol. extra 
ordinem editum 1927 veröffentlicht K. LUNDMARK 
eine groß angelegte Studie über die nichtgalaktischen 
Nebel, in welcher er die meisten Fragen der modernen 
Nebelforschung behandelt, und welche deshalb gut 
geeignet ist, einen weitgehenden Einblick in dieses Ge- 
biet zu vermitteln. 

Seit der Einführung der Photographie in die astrono- 
mischen Beobachtungsmethoden ist ein mächtiger Fort- 
schritt in unserer Erkenntnis der Welt der Nebel zu 
verzeichnen. Besser als das Auge ist die photographische 
Platte in der I.age, die Verschiedenheit in der Form und 
Struktur der Nebel zu erfassen, so daß wir heute in der 
Lage sind, wohl alle am Himmel vorkommenden Nebel 
ihrer äußeren Erscheinung nach in eine Reihe von 
Gruppen mit besonderen Kennzeichen einzuordnen. 
Bei dieser Klassifizierung der Nebel unterscheidet man 
zunächst zwei große Gruppen. Die in das Sternsystem 
eingebetteten Objekte faßt man als galaktische Nebel 
zusammen. Zu ihnen gehören sowohl die leuchtenden, 
in ihrer Form unregelmäßigen Nebel wie der weit 
ausgedehnte Orionnebel, als auch die dunkeln nur durch 
ihre Absorptionswirkung zu erkennenden Nebel. Auch 
die kleinen, meist scharf begrenzten, sehr regelmäßig 
gestalteten planetarischen Nebel gehören hierher. Sie 
alle geben in der Hauptsache mit nur wenigen Aus- 
nahmen ein Spektrum mit Emissionslinien. Die zweite 
große Gruppe umfaßt die nichtgalaktischen Nebel, 
bei denen man schon durch den Namen andeuten will, 
daß sie ihrer räumlichen Stellung nach außerhalb des 
Milchstraßensystems stehen. Ihrer Form nach unter- 
scheidet man 4 Untergruppen. Die erste umfaßt die 
Spiralnebel, zu denen die größten Vertreter der nicht- 
galaktischen Nebel gehören. Wir kennen etwa einige 
hundert Nebel, bei denen die Spiralstruktur deutlich zu 
erkennen ist.. In der zweiten Untergruppe vereinigt 
man die kugelförmigen, elliptischen und spindel- 
förmigen Nebel. Zu ihnen gehören die weitaus meisten 
nichtgalaktischen Nebel. Die dritte Untergruppe ent- 
hält die Nebel nach Art der MAGELLANIschen Wolken, 
von denen nur wenige bekannt sind, und in der vierten 
faßt man anomale Objekte zusammen. Früher nahm 
man an, daß alle diese Typen zur Klasse der Spiral- 
nebel gehörten, und daß wir bei vielen von ihnen infolge 
der großen Entfernung die Spiralstruktur nur nicht 
unterscheiden können, doch hat die Photographie 
bei einer ganzen Reihe, auch bei großen Objekten, 
selbst unter Verwendung der größten Instrumente 
keine Spur von Spiralstruktur erkennen lassen. 

In vielen Fällen ist eine weitgehende Ähnlichkeit 
dieser in ihrer Form so stark voneinander verschiedenen 
Gebilde vorhanden, so z. B. in Helligkeit, Farbe und 


Spektrum, das sich grundsätzlich von dem der galak- 
tischen Nebel unterscheidet. 

Die Verteilung der nichtgalaktischen Nebel wurde 
schon frühzeitig untersucht. J. HERSCHEL machte auf 
die merkwürdige Anordnung dieser Gebilde am Himmel 
aufmerksam. Er wies darauf hin, daß die Nebel in 
einem breiten Band verteilt sind, das senkrecht zur 
Ebene der Milchstraße steht. Für die Spiralen schneidet 
dieser Gürtel die Milchstraße in den galaktischen 
Längen 100° und 295°. Untersucht man die Verteilung 
in galaktischer Breite, so ist eine Anhäufung der Nebel 
um die Pole der Milchstraße zu erkennen, doch liegen 
einige Spiralen in den geringen Breiten von 8°—12°, 
also tatsächlich innerhalb der Struktur der Milchstraße. 
Von besonderem Interesse erscheint ein Vergleich 
zwischen der Verteilung der Spiralen und der dunklen 
galaktischen Nebel. LUNDMARK verwendet hierfür 
die FRANKLIN-ADAMS-Platten, eine Serie von Aufnah 
men, welche den ganzen Himmel überdeckt. Es zeigt 
sich deutlich, daß in Gegenden, in denen die dunklen 
Nebel häufig sind, nur wenig Spiralen vorkommen. 
Umgekehrt sind die Spiralen dort zahlreich vertreten, 
wo die dunkeln galaktischen Nebel fehlen. Selbst 
innerhalb der Milchstraße kommen Spiralen dort vor, 
wo keine dunkeln Nebel stehen. Danach scheint die 
Vermutung von SANFORD durch die Beobachtungs- 
tatsachen bestätigt zu werden, daß die scheinbare Ver- 
teilung der Spiralnebel am Himmel durch das Vor- 
handensein von dunkeln, absorbierenden Nebeln in 
relativ geringer Entfernung von uns bedingt wird. 

Die Spektren der nichtgalaktischen Nebel sind, wie 
oben erwähnt, einander sehr ähnlich. Soweit sie unter- 
sucht sind. gehören sie den Spektralklassen @ und K 
an mit nur wenigen Ausnahmen, bei denen auch helle 
Linien vorkommen, und die dann in ihren Typus den 
O-Sternen oder den Novae ähneln. Nach SLIPHER, der 
vor allem die Untersuchung der Spektren dieser Nebel 
ausgeführt hat, sind die Spektren reine Sternspektren 
und zeigen im allgemeinen auch keine Zusammen- 
setzung aus frühen und späten Spektraltypen, wie man 
es bei den Sternhaufen häufig beobachten kann. Das 
normale Spiralnebelspektrum stimmt gut überein mit 
dem Spektrum des Gesamtlichtes der Milchstraße, 
Typus @. Auch die effektiven Wellenlängen der nicht- 
galaktischen Nebel sind nur wenig voneinander ver- 
schieden, im Mittel gilt deg = 429 au, während für 
die planetarischen Nebel Ag, im Mittel = 413 wu ge- 
funden worden ist. Dieser Unterschied in der effektiven 
Wellenlänge ermöglicht eine sichere Unterscheidung 
zwischen einem kleinen nichtgalaktischen und einem pla- 
netarischen Nebel. Die Farbe der nichtgalaktischen Nebel 
ist gelb, zuweilen auch rötlich, jedenfalls nicht weiß. 

Die wichtigste Frage der Nebelforschung ist die nach 
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der Entfernung der nichtgalaktischen Nebel. Sind sie 
als Glieder unseres Sternsystems anzusehen, oder haben 
wir es bei ihnen mit selbständigen, nicht zu diesem 
gehörigen Gebilden zu tun? Man hat auf verschiedenen 
Wegen versucht, Klarheit über diese Frage zu erhalten. 
Direkte Parallaxenmessungen führen zu Werten, die 
mit unseren sonstigen Erfahrungen über diese Objekte 
unvereinbar sind. So fand v. MAANEN für die Parallaxe 
des größten Spiralnebels, des Andromedanebels, 
a = 0.004 entsprechend einer Entfernung von 
ca. 800 Lichtjahren. Diese Angabe kommt als Ent- 
fernung des Nebels nicht in Betracht; sie zeigt lediglich, 
daß eine direkte trigonometrische Messung selbst mit 
unseren größten Instrumenten nicht möglich ist. Man 
hat weiter viele Versuche gemacht, auf dem Umwege 
über die Eigenbewegungen der Spiralnebel zu einer 
Kenntnis ihrer Entfernungen zu gelangen. Auch dieser 
Weg führt zu keinen zuverlässigen Resultaten. Die 
alten durch visuelle Beobachtungen erhaltenen Nebel- 
positionen sind durch systematische Fehler entstellt 
und liefern im Verein mit neueren photographischen 
Örtern falsche Eigenbewegungen. Aber auch die aus 
gutem photographischen Material allein abgeleiteten 
Eigenbewegungen sind nichts anderes als Werte für 
deren obere Grenze. Im engen Zusammenhang mit der 
Frage nach der Eigenbewegung steht die nach der Be- 
wegung der Nebelknoten innerhalb der Spiralnebel. 
Von früheren Untersuchungen auf diesem Gebiet seien 
als wichtigste nur die Messungen von KosTINSKy in 
Poulkowa genannt, der bei dem Spiralnebel in den Jagd- 
hunden eine Rotation des Nebels um 0’’.04 bis 0’.o5 pro 
Jahr findet. Interessant ist dabei das Resultat, daß 
der Rotationssinn der inneren Spiralarme dem der 
äußeren Teile entgegengesetzt ist. Am eingehendsten 
hat sich mit dieser Frage v. MAANEN vom Mt. Wilson 
Observatorium in den Jahren von 1916—1922 be- 
schäftigt. Er untersucht 7 große Spiralnebel, die 
ihrer Form und Struktur nach für solche Messungen 
geeignet sind. Nach seinen Messungen zeigen die Nebel- 
knoten in allen Fällen eine in Richtung der Spiralarme 
nach außen gerichtete Bewegung. Dabei beziehen sich 
seine Untersuchungen sowohl auf rechts- als auch auf 
linksgewundene Spiralen. Einer der von v. MAANEN 
bearbeiteten Nebel ist auch von LUNDMARK gemessen 
der jedoch bei guter Übereinstimmung der 
translatorischen Bewegung nur den ı2. Teil der von 
v. MAANEN gefundenen Rotation findet. Es ist sehr 
schwer, den Unterschied beider Messungsreihen zu er- 
klären. Jedenfalls ist in beiden Reihen die Bewegungs- 
richtung eng mitder Richtung der Spiralarme verknüpft. 
Zum Vergleich sei erwähnt, daß v. MAANEN nach der 
gleichen Methode auch einige geeignete Sternhaufen 
auf innere Bewegungen untersucht hat, bei ihnen jedoch 
keine nachweisbaren Bewegungen finden konnte. Daß 
innere Bewegungen bei den Spiralnebeln vorhanden sind, 
zeigen spektroskopische Beobachtungen an mehreren 
dieser Objekte, bei welchen ein deutlicher Rotations- 
effekt ähnlich dem in Planetenspektren angezeigt wird. 

So bleibt für die Ermittlung der Entfernung der 
nichtgalaktischen Nebel vorläufig nur der indirekte 
Weg über die Helligkeit geeigneter in den Nebeln vor- 
kommender Objekte. Großes Gewicht legt LUNDMARK 
auf die neuen Sterne, die man in einigen Spiralnebeln 
gefunden hat. Unter der Annahme, daß die z. B. im 
\ndromedanebel aufgefundenen Novae physikalisch 
mit den innerhalb unseres Sternsystems aufleuchtenden 
neuen Sternen identisch sind, daß insbesondere die 
maximale absolute Helligkeit für beide Arten die gleiche 
ist, kann man aus der beobachteten scheinbaren Hellig- 
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keit der Novae des Andromedanebels dessen Ent- 
fernung berechnen. Aus spärlichem Material leitete 
LUNDMARK 1919 die maximale absolute Helligkeit der 
galaktischen Novae zu — 4. Größe ab und fand damit 
für den Andromedanebel die Entfernung 650000 Licht- 
jahre. Eine neue nach fünf verschiedenen Methoden 
durchgeführte Diskussion führt ihn neuerdings zu dem 
Wert — 6,ı für die maximale absolute Helligkeit der 
galaktischen Novae, womit die Entfernung des Andro- 
medanebels auf eine Million Lichtjahre vergrößert wird 
Von ähnlicher Größenordnung ist seine Entfernung, 
wenn man anstatt der neuen Sterne die von HUBBLE 
in den äußeren Teilen des Nebels aufgefundenen 
Cepheiden verwendet. Auch für einige andere Spiral- 
nebel hat man auf diesem Wege ähnliche Entfernungen 
ableiten können, und man neigt heute im allgemeinen 
der Ansicht zu, daß die so ermittelten Entfernungen der 
Größenordnung nach wohl richtig sind. 

Besonderes Interesse bringt man in letzter Zeit den 
vielen kleinen nichtgalaktischen Nebeln entgegen, die in 
manchen Himmelsgegenden sehr zahlreich auftreten 
und häufig in der Nähe größerer Nebel stehen. Auf die 
Frage, ob die kleinen Nebel evtl. als Satelliten der größe- 
ren aufzufassen sind, ergibt eine Untersuchung von 
173 Platten die Antwort in dem Sinne, daß mit ab- 
nehmender Helligkeit des Hauptnebels die Zahl der 
kleinen Nebel größer wird. Danach können sie nicht 
als Satelliten der größeren Nebel betrachtet werden. 
Ihre Erscheinung weist vielmehr auf eine Neigung zur 
Haufenbildung hin. Nach LunpMaRKs Angaben sind 
55 solcher Nebelhaufen bekannt, von denen jedoch nur 
wenige näher untersucht sind. Nur drei von ihnen 
mögen hier erwähnt werden. Von SHAPLEY und AMES 
wurde der Nebelhaufen in Coma und Virgo studiert, 
woriiber in Naturwiss. 1927, 32 berichtet worden ist. 
Er umfaBt 103 Objekte von einem mittleren schein- 
baren Durchmesser von 4’ und der mittleren schein- 
baren Helligkeit 12.3 Größe. Unter der Annahme, daß 
die mittlere absolute Helligkeit der Nebelchen — 15 
Größe ist, ergibt sich für die Entfernung des Haufens 
rund 10 Millionen Lichtjahre. Ein weiterer interessan- 
ter Nebelhaufen ist vor kurzem von BAADE in Berge- 
dorf in Ursa major gefunden worden. Er enthält auf 
einem Gebiet von 16’ x 14’ etwa 60 Nebelchen zwischen 
der 16. und 18. Größe; die größten Objekte haben einen 
mittleren Durchmesser von etwa 10”. BAADE gibt für 
seine Entfernung das 15-fache des Abstandes des 
Coma-Virgo-Haufens an, also etwa 150 Millionen Licht- 
jahre. Der größte der bisher bekannten Nebelhaufen ist 
von WoLrF in Heidelberg aufgefunden worden und steht 
in der Nähe des galaktischen Nordpoles. Er umfaßt 
etwa 1500 Nebelchen zwischen 14. und 19. Größe. Von 
280 sind die Durchmesser gemessen worden, ihr Mittel 
ist 11” mit einer Streuung von 14”. Aus der mittleren 
scheinbaren Helligkeit ergibt sich die Entfernung des 
Haufens zu etwa 200 Millionen Lichtjahren. Die Aus- 
dehnung der Gruppe beträgt rund 20 Millionen Licht- 
jahre, während der Ursa major-Haufen einen Durch- 
messer von nur etwa 700000 Lichtjahren hat. Wir haben 
es nach diesen Angaben hier mit einem System zu tun, 
das an Ausdehnung alle anderen Nebelhaufen weit über- 
trifft und in seinen Dimensionen vielleicht mit dem 
System der gewöhnlichen Spiralnebel vergleichbar ist. 

Nach unserer bisherigen Erkenntnis bilden die 
nichtgalaktischen Nebel eine riesige kosmische Einheit, 
von welcher unser Milchstraßensystem nur ein kleiner 
Teil ist. Für dieses System der Nebel schlägt Lunp- 
MARK die Bezeichnung ,,metagalaktisches System“ vor. 

Otto KOHL. 


" Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr.-Ing. e. h. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 








